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1.1 Latar Belakang 
 Berdasarkan observasi lapangan yang dilakukan pada tanggal 28 – 30 
Maret 2019, didapatkan Intensitas Cahaya Matahari Maksimum sebesar 1126 
W/m
2 
 pada pukul 14.30 dengan lama waktu penyinaran lebih panjang yaitu rata-
rata 8,5 jam/hari. Sementara, temperatur lingkungan terendah didapatkan sebesar 
16
o
C dan temperatur tertinggi sebesar 27
o
C. Wilayah lingkungan yang dingin 
menyebabkan Water Heater memiliki prospek yang baik di Kota Curup. Namun, 
Water Heater yang digunakan di beberapa rumah tangga menggunakan gas dan 
listrik sebagai bahan baku pemanas air. Konsumsi gas yang diperlukan untuk 
water heater yakni sebesar 3 kg LPG per minggu dengan jumlah anggota keluarga 
sebanyak 4 orang. Harga gas LPG di Talang Rimbo mencapai 25.000 per tabung 
sehingga untuk pemanasan air mandi menghabiskan biaya sebesar Rp.1.200.000,- 
per tahun dengan konsumsi gas sebesar 144 kg/tahun per rumah (Interview 
Masyarakat, 2019).   
Selain itu, penggunaan gas juga diperuntukkan untuk memasak air. 
Masyarakat Talang Rimbo menggunakan sumur sebagai sumber air minum. 
Reverse Osmosis merupakan salah satu metode penjernihan air yang 
menghasilkan air siap minum. Pada prosesnya, selain menghasilkan air siap 
minum, sistem ini juga menghasilkan air reject (air yang tidak berhasil melewati 
membrane) dengan perbandingan 1:3. Oleh karena itu, dibuatlah alat Penyedia air 
minum dan Pemanas Air Tenaga Surya. Produk dari alat ini berupa air siap 
minum dengan air panas untuk mandi dengan memanfaatkan air buangan RO. 
Selain itu, alat ini merupakan salah satu aplikasi pemanfaatan tenaga surya di 
bidang Thermal Solar Technology dan juga berperan untuk mereduksi 
penggunaan energi fosil.  
Pemanas Air Tenaga Surya merupakan sistem perpindahan panas yang 
menghasilkan energi panas dengan memanfaatkan  radiasi sinar matahari sebagai 
sumber energi utama. Ketika cahaya matahari menimpa alat pada pemanas air 
tenaga surya, sebagian cahaya akan dipantulkan kembali ke lingkungan sedangkan 
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sebagian besarnya akan diserap dan dikonversi menjadi energi panas, lalu panas 
tersebut dipindahkan kepada fluida yang bersirkulasi di dalam pipa pemanas air 
(Purnama, Kurniawan, & Ashari, 2015).  Efektivitas pemanfaatan energi surya 
dengan cara pemanfaatan langsung dapat ditingkatkan bila menggunakan 
pengumpul  panas, yang biasa disebut kolektor. Sinar-sinar matahari 
dikonsentrasikan dengan kolektor ini pada satu tempat, sehingga diperoleh suatu 
suhu yang lebih tinggi (Kadir, 1995). Meskipun demikian, masih terdapat rugi-
rugi panas ke permukaan karena konveksi oleh udara yang bergerak di dalam 
ruang pada kolektor sebesar 70-80% dari total rugi-rugi panas ke permukaan, 
menyebabkan efisiensi termal kolektor rendah sebesar 20-40% (Sumarsono, 
2005). 
Selain ditinjau dari efisiensi termal, kinerja Solar Water Heater dapat 
ditinjau dari exergi sebagai metode pelengkap dari analisis energi namun tidak 
dapat menggantikannya (Chamoli, 2013). Hal ini disebabkan, persamaan energi 
tidak memperhatikan beberapa faktor internal dan conversion loss. Selain itu, 
tingginya efisiensi termal daripada Solar Water Heater tidak menjamin tingginya 
efisiensi exergi (Mahadi, M, Ahammed, Huque, & Kibria, 2014). Jumlah energi 
yang termanfaatkan (exergi) pada kolektor surya dipengaruhi oleh irreversibilitas 
perpindahan panas antara matahari dan kolektor, antara kolektor dan udara di 
lingkungan sekitar dan dalam kolektor (Chamoli, 2013). Analisis exergi juga 
memperhatikan Exergy Loss dan Exergy Destruction pada Solar Water Heater 
dengan rincian exergy loss berupa kehilangan exergi pada alat optik dan kalor, 
sementara exergy destruction yang disebabkan oleh penurunan tekanan, 
pembentukan entropi, dan perpindahan panas fluida yang mengalir terhadap pelat 
absorber (Hasan, Mahadi, Miyazaki, Koyama, & Thu, 2018).   Oleh karena itu, 
dilakukanlah penelitian terhadap Solar Water Heater bentuk serpentine untuk 
menganalisis efektivitas kolektor dari distribusi exerginya dengan variasi laju alir. 
   
1.2 Tujuan 
Adapun tujuan dari penerlitian yang akan dilakukan adalah: 
1. Mengkaji efektivitas pemanasan air dengan menggunakan alat Solar Water 
Heater jenis pelat datar. 
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2. Menganalisis pengaruh intensitas cahaya terhadap beda temperatur masukan 
dan keluaran kolektor ditinjau dari variasi laju alir. 
3. Menganalisis kinerja Solar Water Heater jenis pelat datar ditinjau dari 
efisiensi exergi dengan variasi laju alir. 
 
1.3 Manfaat 
Adapun manfaat dari penelitian yang akan dilakukan ini adalah: 
1. Bagi Ilmu Pengetahuan dan Teknologi 
Mengembangkan perancangan teknologi Solar Water Heater jenis pelat datar 
sebagai acuan pembuatan prototipe Solar Water Heater di masa mendatang. 
2. Bagi Lembaga Akademik Polsri 
Penelitian ini ke depannya diharapkan dapat membantu proses praktikum 
pada laboratorium Teknik Energi POLSRI mengenai konversi energi. 
3. Bagi Masyarakat 
Mendapatkan solusi alternatif dalam penghematan gas untuk pemanasan air 
serta meningkatkan pengetahuan masyarakat dalam potensi energy terbarukan 
di Indonesia. 
 
1.4 Perumusan Masalah 
Dalam pembuatan rancang bangun dari Solar Water Heater (SWH) terdapat 
perumusan masalah bagaimana distribusi exergi sebagai parameter kinerja pada 
kolektor Serpentine Tube Spiral Solar Water Heater untuk memproduksi air panas 









2.1 Penyediaan Air Minum 
2.1.1  Air Minum 
Menurut Permenkes RI No. 492/Menkes/Per/IV/2010 tentang Persyaratan 
Kualitas Air Minum, air minum adalah air yang melalui proses pengolahan atau 
tanpa prosesn pengolahan yang melalui syarat dan dapat langsung diminum.  
Sementara, menurut Permendagri No. 23 tahun 2006 tentang Pedoman Teknis dan 
Tata Cara Pengaturan Tarif Air Minum pada Perusahaan Daerah Air Minum, 
Departemen Dalam Negeri Republik Indonesia, air minum adalah air yang melalui 
proses pengolahan atau tanpa pengolahan yang memenuhi syarat kesehatan dan 
dapat langsung diminum. 
2.1.2 Persyaratan Kualitas Air Minum 
Persyaratan kualitas air minum sebagaimana yang ditetapkan melalui 
Permenkes RI nomor 492/MENKES/PER/IV/2010 tentang syarat-syarat dan 
pengawasan kualitas air minum, meliputi persyaratan bakteriologis, kimiawi, 
radioaktif dan fisik. Terdapat 2 parameter kualitas air minum, yaitu sebagai 
berikut:  
2.1 Parameter wajib yaitu:  
a) Parameter microbiologi   
b) Parameter kimia an-organik  
2.2 Parameter yang tidak wajib yaitu:  
a) Parameter fisik  













2.1.3 Proses Pengolahan Air dengan Reverse Osmosis 
Reverse osmosis adalah kebalikan dari fenomena osmosis. Osmosis adalah 
proses perpindahan larutan dari larutan dengan konsentrasi zat terlarut rendah 
menuju larutan dengan konsentrasi zat terlarut lebih tinggi sampai terjadi 
kesetimbangan konsentrasi.   
 
Gambar 2.1 Skema Fenomena Reverse Osmosis 
Sumber: D. Ariyanti, 2016 
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Prinsip dasar reverse osmosis adalah memberi tekanan hidrostatik yang 
melebihi tekanan osmosis larutan sehingga pelarut dalam hal ini air dapat 
berpindah dari larutan yang memiliki konsentrasi zat terlarut tinggi ke larutan 
yang memiliki konsentrasi zat terlarut rendah seperti yang terlihat pada Gambar 
2.1. Pada peristiwa reverse osmosis, pada sisi larutan dengan konsentarasi tinggi 
diberikan tekanan untuk mendorong molekul air melewati membran menuju sisi 
larutan air. Proses pemisahan ini akan memisahkan antara zat terlarut pada suatu 
sisi membran dan pelarut murni disisi yang lain. Sehingga, dalam proses reverse 
osmosis minimal selalu membutuhkan dua komponen yaitu adanya tekanan tinggi 
(high  pressure) dan membrane semi permeable (Membran RO). 
  Memiliki ukuran pori kurang dari 1 nm Karena ukuran porinya yang 
sangat kecil. membran RO disebut juga membrane tidak berpori. Membran RO 
biasanya digunakan untuk pengolahan air, seperti, pengolahan air minum, destilasi 
air laut, dan pengolahan limbah cair. Membran RO juga banyak digunakan pada 
proses pengolahan air minum isi ulang.  Membran  RO didesain untuk 
melewatkan molekul-molekul air dan menahan solid, seperti ion ion garam, 
membran RO dapat memisahkan dan menyisihkan zat terlarut dan zat organik, 
pirogen, koloid, virus dan bakteri dari air baku. 
Membran semipermeabel pada aplikasi reverse osmosis terdiri dari lapisan 
tipis polimer pada penyangga berpori (fabric support). Membran untuk kebutuhan 
komersial harus memiliki sifat permeabilitas yang tinggi terhadap air. Selain itu, 
membran juga harus memiliki derajat semipermeabilitas yang tinggi dalam arti 
laju transportasi air melewati membran harus jauh lebih tinggi dibandingkan laju 
transportasi ion-ion yang terlarut dalam umpan. Membran juga harus memiliki 
ketahanan (stabil) terhadap variasi pH dan suhu. Kestabilan dari sifat-sifat tersebut 
dalam periode waktu dan kondisi tertentu dapat didefinisikan sebagai umur 
membran yang biasanya berkisar antara 3-5 tahun. Terdapat dua jenis polimer 
yang dapat digunakan sebagai membran reverse osmosis: selulosa asetat (CAB) 
dan komposit poliamida (CPA). Kedua jenis material membran ini memiliki 
perbedaan yang cukup signifikan pada proses pembuatannya, kondisi operasi dan 




Tabel 2.2 Jenis Membran Reverse Osmosis 
 
2.2 Solar Water Heater 
2.2.1. Mekanisme Perpindahan Panas 
Perpindahan panas adalah ilmu tentang perp 
a. Konduksi 
Jika pada suatu benda terdapat gradient suhu, maka akan terjadi perpindahan 




2.2.2. Prinsip Kerja Solar Water Heater 
 
2.2.3. Klasifikasi Kolektor Surya 
Terdapat tiga jenis kolektor surya yang diklasifikasikan ke dalam Sistem 
Kolektor Surya Termal (Solar Thermal Collector System),  dan juga memiliki 
korelasi dengan pengklasifikasian kolektor surya berdasarkan dimensi dan 
geometri receiver yang dimilikinya.  
a. Flat-Plate Collectors 
Kolektor surya merupakan sebuah alat yang digunakan untuk memanaskan 
fluida kerja yang mengalir ke dalamnya dengan mengkonversikan energi 
radiasi matahari menjadi panas. Fluida yang dipanaskan berupa minyak, oli, 





C. Dalam aplikasinya, kolektor plat datar digunakan untuk 
memanaskan  udara dan air. Keuntungan utama dari sebuah kolektor surya 
plat datar adalah kolektor jenis ini memanfaatkan kedua komponen radiasi 
matahari yaitu melalui sorotan langsung dan sebaran, tidak memerlukan 
tracking matahari dan juga karena desainnya sederhana, hanya sedikit 
memerlukan perawatan dan biaya pembuatan yang murah. Pada umumnya, 
kolektor jenis ini digunakan untuk memanaskan ruangan dalam rumah, 
pengkondisian udara dan proses-proses pemanasan dalam industry. 
Tipe ini dirancang untuk aplikasi yang membutuhkan energy panas pada 
temperature di bawah 100
o
C. Spesifikasi tipe ini dapat dilihat dari 
absorbernya yang berupa plat datar yang terbuat dari material dengan 
konduktivitas termal yang tinggi, dan dilapisi dengan cat berwarna hitam. 
Kolektor plat datar memanfaatkan radiasi matahari langsung dan terpencar 
(beam dan diffuse), tidak membutuhkan pelacak matahari, dan hanya 
membutuhkan sedikit perawatan. Aplikasi umum kolektor tipe ini antara lain 
digunakan untuk pemanas air, pemanas gedung, pengkondisian udara, dan 
proses panas industry. Komponen penunjang yang terdapat pada kolektor 
pelat datar antara lain; transparent cover, absorber, insulasi dan kerangka.  
 
Gambar 2.2 Penampang Melintang Kolektor Surya Plat Datar Sederhana 
 
b. Concentrating Collectors 
Jenis ini dirancang untuk aplikasi yang membutuhkan energy panas pada 
temperature antara 100-400
o
C. kolektor surya jenis ini mampu memfokukan 
energy radiasi cahaya matahari pada suatu receiver, sehingga dapat 
meningkatkan kuantitas energy panas yang diserap oleh absorber. Spesifikasi 
jenis ini dapat dikenali dari adanya komponen konsentrator yang terbuat dari 
material dengan transmisivitas tinggi berdasarkan komponen absorbernya 
kenis ini dikelompokkan menjadi dua jenis yaitu Line Focus dan Point Focus. 
 




Agar cahaya matahari selalu dapat difokuskan terhadap tabung absorber, 
konsentrator harus dirotasi. Pergerakan ini disebut dengan tracking. 
Temperatur fluida melebihi 400
o
C dapat dicapai pada sistem kolektor ini. 
 
c. Evacuated Tube Collectors 
Jenis ini dirancang untuk menghasilkan energi panas yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan dua jenis kolektor surya sebelumnya, 
keistimewaannnya terletak pada efisiensi transfer panasnya yang tinggi tetapi 
faktor kehilangan panasnya yang relative rendah. Hal ini dikarenakan fluida 
yang terjebak di antara absorber dengan covernya dikondisikan dalam 
keadaan vakum, sehingga mampu meminimalisasi kehilangan panas yang 
terjadi secara konveksi dari permukaan luar absorber menuju lingkungan. 
 
Gambar 2.4 Evacuated Receiver 
 
2.3 Energi dan Exergi 
Energi bersifat kekal, dalam setiap peralatan maupun proses, energy tidak 
dapat dimusnahkan Energi merupakan konsep dasar termodinamika dan 
merupakan salah satu aspek penting dalam analisis teknik. Energi dapat disimpan 
di dalam suatu sistem dalam berbagai bentuk makroskopik, energy dapat juga 
dikonversi dari suatu bentuk ke bentuk lain dan dipindahkan antar sistem. Untuk 
sistem tertutup, energy dapat dipindahkan dalam bentuk kerja dan perpindahan 
kalor. Jumlah total energi selama proses konversi energy dan perpindahan energi 
adalah kekal. Hukum pertama termodinamikan merupakan penerapan kekekalan 
energi.  
Exergi sebagai potensi kerja maksimum dalam bentuk materi atau energy 
dalam berinteraksi dengan lingkungannya. Potensi kerja ini diperoleh melalui 
proses reversible. Exergi dapat ditransfer di antara sistem dan dapat dihancurkan 
oleh irreversible di dalam sistem. 
Exergi adalah kerja maksimum teoritis yang mampu diperoleh saat sistem 
tersebut berinteraksi dalam mencapai kesetimbangan. Persamaan umum dari 
exergi sistem terbuka yakni sebagai berikut: 
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E = h – ho - To (S – So) + 
  
 
 + gz 
Analisis exergi mempunyai kelebihan bila dibandingkan dengan analisis 
energy, yaitu: 
1. Lebih akurat dalam membentuk desain optimal, baik proses industri maupun 
pembangkit listrik. 
2. Lebih teliti dalam menentukan energi yang hilang dalam proses maupun yang 
dibuang ke udara 












Perancangan Pengolahan Air Hangat Siap Minum ini dilakukan dengan dua 
metode yaitu pendekatan desain fungsional dan pendekatan desain struktural. 
 
3.1 Pendekatan Desain Fungsional 
Pengolahan air minum dengan menggunakan Filter dan Reverse Osmosis 
digunakan untuk menyaring dan membersihkan air hingga menjadi air siap 
minum. Filter 0,1μm, 0,05μm, karbon aktif, dan reverse osmosis berfungsi untuk 
memisahkan air dengan partikel-partikel yang terbawa. Kolektor surya berfungsi 
menangkap panas dari sinar matahari untuk keperluan pemanasan. Kolektor surya 
terdiri dari tiga bagian utama yaitu penutup, penyerap, dan pengisolasi panas.  
3.2 Pendekatan Desain Struktural 
Rancang bangun peralatan dibutuhkan dalam pembuatan pengolahan air 
hangat siap minum untuk memastikan proses pengolahan air yang sesuai baku 
mutu dan target suhu dapat tercapai. Spesifikasi peralatan dari pengolahan air 
panas siap minum ini dapat dilihat pada tabel 3.1. 
Tabel 3.1. Spesifikasi Peralatan Pengolahan Air Panas Siap Minum 
Pengolahan Air Siap Minum 




2. Tekanan Pompa 0,4 kgf/cm
2 
3. Kapasitas Tangki Produk Air Siap Minum 250 L 
Solar Water Heater 
1. Dimensi Kolektor Surya 120 cm x 80 cm x 4,5 cm 
2. Kemiringan Kolektor Termal Dapat divariasikan 
3. Dimensi Plat Absorber Aluminium 120 cm x 80 cm x 0,2 cm 
4. Pipa Tembaga 3/8 15 m 
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5. Kapasitas Tangki Air Panas 50 L 
6. Jenis Backup Heater Koil Pemanas 
 
3.3 Pertimbangan Percobaan 
3.3.1 Waktu dan Tempat 
A. Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan mulai dari pukul 09.00 WIB sampai dengan 15.00 WIB. 
B. Tempat Penelitian 
Lokasi pengambilan data dilakukan di atap Laboratorium Energi tempat 
penginstalasian pengolahan air hangat siap minum. 
 
3.3.2 Bahan dan Alat 
Adapun bahan yang diperlukan untuk rancang bangun Pengolahan Air 
Hangat Siap Minum adalah sebagai berikut : 
A. Pengolahan Air Siap Minum 
1. Filter 0,5 μm 1 buah 
2. Filter 0,1 μm 1 buah 
3. Filter Karbon Aktif 1 buah  
4. Pompa 1 buah  
5. Reverse Osmosis 1 buah 
6. Tangki Produk Pengolahan Air (250 L) 1 buah 
B. Solar Water Heater 
1. Baut  52 buah 
2. Besi 20 m 
3. Cat Hitam Buram 2 kaleng 
4. Coil Heater 1 buah 
5. Elbow Tembaga 26 buah 
6. Flowmeter 1 buah 
7. Glass Wool ½ gulung 
8. Kaca (110 cm x 70 cm) 1 buah 
9. Kayu  
10. Paku 1 kotak 
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11. Pipa Tembaga 15 m 
12. Plat Absorber Aluminium (120 cm x 80 cm) 1 buah 
13. Plat Seng ½ gulung 
14. Tangki Pemanas Air (50 L) 1 buah 
15. Termokopel Tipe K 1 buah 
16. Triplek (120 cm x 80 cm) 1 buah 
C. Control Panel 1 buah 
Adapun alat yang diperlukan untuk rancang bangun Pengolahan Air 
Hangat Siap Minum adalah sebagai berikut : 
1. Alat Las 1 buah 
2. Gergaji 1 buah 
3. Bor 1 buah 
4. Palu  1 buah 
5. Kuas Cat 1 buah 
6. Gerinda 1 buah 
7. Meteran 1 buah  
Bahan yang diperlukan untuk penelitian adalah air. 
Adapun alat yang diperlukan untuk penelitian adalah sebagai berikut : 
1. Solar Power Meter 1 buah 
2. Thermogun 1 buah 
3. Thermometer 1 buah 
4. Stopwatch 1 buah 
5. Thermogun 1 buah 
 
3.3.3 Perlakuan dan Analisis Statistik Sederhana 
Pada penelitian ini dilakukan suatu pengujian terhadap kinerja alat Solar 
Water Heater. Salah satu parameter keberhasilan alat Solar Water Heater ialah 
temperatur keluaran dari air yang dipanaskan di kolektor dengan laju alir yang 
kontinyu. 
  Adapun perlakuan yang dilakukan ialah sebagai berikut: 
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1. Mengukur temperatur keluaran Solar Water Heater dan intensitas cahaya tiap 
30 menit sekali agar dapat diketahui hubungan intensitas cahaya dengan 
pemanasan air. 
2. Mengukur temperature kolektor pada setiap sisi agar dapat meninjau panas 
terserap maupun panas hilang pada kolektor.  
Kedua penelitian di atas dilakukan dengan ketentuan: 
1. Perlakuan waktu penyinaran matahari saat pagi dan saat siang. 
2. Perlakuan variasi data 
Pengambilan data dilakukan menggunakan metode pengukuran langsung 
karena pengukuran dilakukan di tempat pengukuran tersebut dengan 
menggunakan alat ukur dalam waktu 4 minggu dimulai pukul 08.30 – 12.30 WIB. 
Adapun metode pengambilan data untuk masing-masing parameter kinerja alat 
adalah sebagai berikut: 
a. Temperatur 
b. Laju alir umpan 
c. Intensitas Cahaya 
 
3.3.4 Pengamatan 
Tabel 3.2 Data Pengamatan Solar Water Heater 
Tanggal Interval 
Waktu 
I   
(W/m2) 
T in  T out  Tp 
 
8.30 
    
 
9.00 
    
 
9.30 
    
 
10.00 
    
 
10.30 
    
 
11.00 
    
 
11.30 
    
 
12.00 
    
 
12.30 
    
 
13.00 
    
 
13.30 
    
 
14.00 






I = Intensitas Cahaya (W/m
2
) 
Tin = Temperatur air umpan masuk (
o
C) 
T out = Temperatur air keluar (
o
C) 




3.3.5 Prosedur Percobaan 
Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan metode pengukuran 
secara langsung menggunakan alat ukur dalam waktu 4 minggu pada pukul 08.30 
sampai dengan 14.30 WIB.  
Berikut prosedur percobaan yang dilakukan: 
1. Menghidupkan alat dengan cara menghubungkannya ke supplai listrik. 
2. Menghidupkan pompa feed dan pompa dosing untuk mengalirkan air umpan. 
3. Setelah tangki terisi ¼, menghidupkan pompa umpan menuju kolektor. 
4. Mengukur temperatur fluida masuk dengan menggunakan termometer. 
5. Menentukan laju alir yang akan digunakan dalam percobaan. 
6. Mengukur temperatur intensitas cahaya, temperatur air umpan, temperatur air 
keluar dan temperature pelat absorber pada interval waktu yang ditentukan 
7. Mencatat semua data parameter yang telah diukur 
8. Mengatur sudut kolektor tegak lurus terhadap sumber cahaya. 
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